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PKifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
© Verfahren zur Herstellung eines selbstjustierten Kontaktes und eines dotierten Bereichs 

© , Das Verfahren sieht vor, daS eine Maskierungsschicht (L) 
auf dem Halblertermaterial. (1) aufgebracht und derart 
strukturiert wird, daS in einem ersten Bereich (6), in dam der 
Kontakt vorgesehen Ist, eine Offnung (10) mit einem Aspekt- 
verhfiltnia ao gebildet wind, daQ der Aspektwinkel (20) 
zwischen elner Diagonalen und der Normalan. auf das 
Halblaitermaterial klelner sis ain auf die Maskierungsschicht 
gerlchteter Einfailswinkel (30) 1st,. daS in einem zweiten 
Bereich, In dam der dotierte Bereich (7) vorgesehen Ist, ein 
Steg (12) der Maskierungsschicht verbleibt, wobel der 
dotierte Bereich durch eine schrage Implantation von Ato- 
men einer ersteri LeitfShigkeit unter dem Einfailswinkel (30) 
als implantationswinkel erzeugt wird und der Kontakt (40) 
m durch eine Im wesentlichen senkrechte Implantation von 
Atorneri einer zweiten Leitfahigkeit erzeugt wird. Die Erfin- 
[ dung ermogltcht es, eine Halbleiterwanne, die Source- 
/Drain- Be reiche der in dieser Wanne befindlichen MOS- 
Transistoren und die Komaktbereiche der dazu komplemen- 
taren Wanne mit einer M.aske zu impiantieren. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
eines selbstjustierten Kontaktes und eines dotierten Be- 
reichs in einem Halbleitermateriai 

Integrierte CMOS-Schaltkreise werden mit .einer 
Vielzahl von ProzeBschritten hergestellL Die Herstel- 
lungskosten dieser Schaltkreise werden dabei durch die 
ProzeBkomplexitat und die physikalische Bearbeitungs- 
zeit bestimmt Hochkomplexe Bausteine erfordern des- 
halb mehrere hundert einzelne ProzeBschritte bis zum 
fertigen Produkt und eine Vielzahl von Tagen fur den 
Prozefidurchlauf und die Herstellung des Prddukts. 

Integrierte CMOS-Schaltkreise, die auf einkristalli- 
nen Siliziumscheiben hergestellt werden, erfordern ubii- 
cherweise mindestens sieben Fototechnikschritte fur 
den GrundprozeB zur Herstellung der Schaltkreisfunk- 
tionen in dem Silizium und fiinf Fototechnikschritte fur 
zwei Metallisierungsebenen samt Passivierung. Ein typi- 
scher ProzeB umfaBt eine erste Maske fur eine selbstju- 
stierte Wannenimplantation in dem Siliziumsubstrat mit 
einem nachfolgenden termischen Eintreibschritt,. eine 
zweite Maske zur Herstellung einer Feldisolation, bei- 
spielsweise durch lokale Oxidation, eine dritte Maske 
zur Einstellung einer Einsatzspannung eines MOS- 
Transistors, wobei die Einsatzspannung eines NMOS- 
Transistors typischerweise ganzflachig erfolgt und die 
Maske dann fur einen PMOS -Transistor erforderlich ist 

An die vorgenannten Schritte schlieBen sich eine vier- 
te Maske fur die Gatestrukturierung, eine funfte Maske 
fur eine niedrig dotierte Source-/Drainimplantation des 
NMOS-Transistors, die sogenannte LDD-Implantation, 
sowie eine sechste Maske fur die Herstellung der hoch- 
dotierten Drain des NMOS-Transistors an. Die siebte 
Maske schlieBlich ist erforderlich fur die Implantation 
der Drain des PMOS-Transistors. 

Nach der Erzeugung ganzflachiger Isolationszwi- 
schenschichten mit Kontaktldchern durch eirie achte 
sind die neunte bis elfte Maske fur die Metallisierung 
einer ersten Schicht, fiir die Erzeugung von Kontaktlo- 
chern und fQr eine zweite Metallisierungsschicht vorge- 
sehen. Die MetaUisierungen sind ublicherweise aus Alu- 
minium. Eine zwolfte Maske schlieBt sich daran an; urn 
eine Passivierungsschicht zu erzeugen. 

In Schaltkreisen, die zusatzlich noch weitere Elemen- 
ts haben, beispielsweise einen Kondensator oder einen 
Widerstand, konnen weitere Masken erforderlich seia 
Grundsatzlich ist es immer wQnschenswert, eine mog- 
lichst gerihge Anzahl von ProzeBschritten zu haben, um 
die Herstellungskosten und die Durchlaufzeit zu senken. 

Der Erfindung liegt die Auf gab e zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Herstellung eines selbstjustierten- Kontaktes 
und eines dotierten Bereichs anzugeben, das eine gerin- 
gere Anzahl von ProzeBschritten erfordert 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Patent- 
anspruchs 1 gelflst 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB ein 
erheblicher Aufwand fiir die Herstellung von CMOS- 
Schaltkreisen mit einer Verringerung der Anzahl der 
Maskenschritte moglich ist. Durch die laufende Verbes- 
serung der Implantationsgerate und durch die Skalie- 
rung von Schichtdicken ist es zwar moglich, die Wan- 
nenimplantierungen nach der Herstellung der Feldisola- 
tionszonen durchzufuhren. Dadurch wird der zeitauf- 
wendige Wanneneintreibschritt eingespart Allerdings 
bleibt durch die [Combination mit einer Maske zur Ein- 
stellung der PMOS-Einsatzspannung die Gesamtzahl 
der Masken unverandert. 
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Die Erfindung sieht vor, daB die notwendige Anzahl 
der Fototechnikschritte bzw. die Anzahl der Masken im 
GrundprozeB zur Herstellung eines selbstjustierten 
Wannen-. oder Substratkontakts und einer Wanne auf 
5 eine Maske reduziert wird Dies ist moglich, indem die 
fur die Realisierung der Elemente notwendigen Implan- 
tationen in einem Schritt erfolgt, fur den nur eine Maske 
erforderlich ist 
Die Erfindung hat den Vorteil, daB eine Maske einge- 
io spart werden kann. Dementsprechend wird der Ge- 
samtprozeB weniger komp.lex. Die Herstellungskosten 
werden gegemlber modernen Prozessen deutlich ver- 
ringert Auch die physikalische Bearbeitungszeit wird 
deutlich verringert 
15 Ausgestaltungen der Erfindung sind in Unteransprii- 
chen gekennzeichnet 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels naher erlautert. Es zeigen: 
Fig. 1 bis 3 schematische Querschnitte durch ver- 
20 schiedene Stadien des Herstellungsprozesses. 

GemaB Fig. 1 beginnt der ProzeB mit der an sich 
bekannten Herstellung von Feldisoiationszonen 2 in ei- 
nem Substrat 1. Oblicherweise wird dazu zunachst eine 
Nitridschicht auf dem Substrat ganzflachig aufgetragen 
25 und durch eine erste Maske, die mit einer Fototechnik 
erzeugt wird, und einen anschlieBenden Atzschritt 
strukturiert Daran schlieBt sich die Erzeugung der Fel- 
disoiationszonen, beispielsweise als Feldoxid an. An- 
schlieBend wird die Nitridschicht entfernt Neben der 
30 konventionellen Technik mit Hilfe einer lokalen Oxida- 
tion (LOCOS) kann ein Oxid aus der Gasphase chemisch 
abgeschieden und strukturiert werden. 

Es schlieBt sich die Erzeugung eines Gateoxids von 
typisch 15 nm Dicke sowie die Abscheidung einer Sili- 
35 ziumschicht an. Eine mit einer zweiten Fototechnik er- 
zeugte zweite Maske in Verbindung mit einem weiteren 
Atzschritt fuhrt zu einer strukturierten Gateelektrode 3, 
die diirch das Gateoxid 4 vom Substrat isoliert ist 
An die Strukturierung der Gateelektrode schlieBt sich 
40 typischerweise ein Oxidationsschritt an, mit dem eine 
Oxidschicht von 10 nm ganzflachig erzeugt wird. Dar- 
uber wird mit Hilfe eines CVD-Verfahrens (chemische 
Abscheidung aus der Dampfphase) eine Isolations- 
schicht konform abgeschieden, beispielsweise Tetraet- 
45 hylortosilikat, das anschlieBend anisotrop riickgeatzt 
wird, so daB seitliche Isolationsstege 5 neben der Gat- 
elektrode stehen bleiben. Danach wird mit einer Lack- 
maske ein herzustellender Transistor definiert 

In dem Ausftihrungsbeispiel der Figuren sei ein 
so NMOS-Transistoren vorgesehen. Selbstverstandlich 
kdnnen mit dem gleichen Verfahren auch PMOSTran- 
sistoren hergestellt werden. Mit einer zweiten Lackmas- 
ke und entsprechend einem zweiten Verfahrensdurch- 
lauf konnen CMOS-Transistoren hergestellt werden. 
55 . Die Maske L, im Ausfflhrungsbei spiel als Lackmaske 
hergestellt, definiert einen ersten Bereich 6, in dem der 
selbstjustierte Kontakt herzustellen ist und einen zwei- 
ten Bereich 7, in dem- der dotierte Bereich vorgesehen 
ist 

60 In dem ersten Bereich 6 enthalt die Lackmaske L eine 
Offnung 10 zwischen zwei Feldisolationsgebieten. Die 
Offnung 10 hat ein Aspektverhaltnis, d h. ein Verhaltnis 
von Lackhohe zu Offnungsbreite, . welches einen 
Aspektwinkel 20 definiert Der Aspektwinkel 20 sei da- 
65 bei der Winkel zwischen der Diagonalen 21 von einem 
FuBpunkt der Offnung 10 zu einer gegeniiberliegenden 
oberen Kante der Lackmaske und der Normalenrich- 
tung auf das Halbleitermateriai. Dieser Aspektwinkel 20 
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wird gemiB der Erflndung so gewahlt, daB ein vorgege- eine unscharfe Kontur im Wannenbereich entsteht. Die- 

bener, auf die Maskierungsschicht gerichteter Einfalls- se Kontur reicht jedoch voiistandig aus, urn eine Wanne 

strahl 30 einen groBeren Winkel 22 zur Norraalenrich- entsprechend gegebener Spezifikationen herzustellen. 

tung N auf . das Halbleitennateriai einschlieBt als der . GemaB Rg. 2 . wird anschlieBend der selbstjustierte 
Aspektwinkel 20. Damit wird gewShrleistet, daB Ein- 5. Kontakt 40 hergestellt, der gleichzeitig mit Source- 

fallsstrahlen 30 nicht auf den Bodenbereich der Offnung /Drainzonen 41 und 42 f Or den Transistor erzeugt wird. 

lOgelangen konnea Dazu wird ein n-dotierendes Material in nahezu senk- 

Mathematisch gesehen wird die Offnung so erzeugt, reenter Weise in die vorgegebene Struktur implantiert. 

daB ihre Langsausdehnung zwischen zwei FuBpuhkten Im Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 2 ist eine Implanta- 
auf der Halbleiteroberflache hochstens gleich deni Pro- to tion von Arsen mit. einer typischen Energie von etwa 40 

dukt aus der Diagonalen zwischen einem der FuBpunkte keV und einer Konzentration von typisch 5 • I0 15 Ato- 

einerseits und einem oberen Eckpunkt der Maskenoff- men vorgesehen. Im Bereich der Offnung 10 entsteht 

nung andererseits und dem Cosinus eines Einfallswin- dabei der hochdotierte Kontaktbereich 40 zwischen den 

kelszurNormaienrichtungNist zweiangren- 

Im iBereich 7 ist die Lackmaske L so strukturiert, daB 15 zenden Feldisolationsgebieten, da in.diesem Fall die Off- 

ein in der Fig. rechtsliegender Bereich 7a von der Lack- nung 10 der Maske L nicht maskierend wirkt. Im Be- 

rnaske voDstSndig Qberdeckt ist In diesem Bereich kdn- . reich 7b bzw. der Offnung 1 1 werden Source-/Drain-Zo- 

nen beispielsweise durch die vorausgegangenen Pro- nen 41 und 42 erzeugt, die bei der gegebenen Implanta- 

zeBschritte Feldisolations- und Gate- Struktur en 2 bis 5 tionsenergie und Implantationsdosis durch die Isola- 

erzeugt sein, die fur einen in.spfiteren Verfahrensschrit- 20 tionsstege 5 an der Gateelektrod^ 3 und die beidseitig 

ten zu erzeugenden PMOS-Transistor vorgesehen sind : von der Gateelektrodenstruktur liegenden Feldisola- 

Im Bereich 7b), der fur eineri im AusfQhrungsbeispiels tionsgebiete maskiert werden. Es entstehen deshalb 

vorgesehenen NMOS-Transistor vorgesehen ist, enthalt selbstjustierte Kontakte 41 und 42. 
die Lackmaske L eine Offnung zwischen zwei Feldisola- Zu erwahnen ist, daB nach der Wannenimplantation 

tionsgebieten, die einer Gateelektrodenstruktur im Ab- 25 eine zweite implantation von p-dotierenden Atomen, 

stand benachbart sind. Die Offnung 11 wird einseitig d h. Boratomen mit erheblich niedrigerer Energie als 

durch einen Maskensteg 12 begrenzt, der zwischen zwei fur die Wannenherstellung erfolgen kann. Mit dieser 

Feldisolationsgebieten im Bereich des fur den NMOS- zweiten Bor-Implantation, die typischerweise bei 60 

Transistors vorgesehenen Wannenkontaktes angeord- keV mit einer Dosis von 4 - 10 l 2 Atomen erfolgt, wer- 

net ist Es ist vorgesehen, dafl der Maskensteg 12 zwei 30 den im Transistorbereich der Offnung- 11 die Einsatz- 

Feldisolationskantensicher uberlappt spannung und die Durchbruchsfestigkeit des Transistors 

Der firfindungliegtnun.die Erkenntnis zugrunde, daB eingestellt Die Implantationsenergie ist so zu wihlen, 
Graben und Locher wie die Offnung 10 gemaB Fig. 1 daB die Reichweite der Borionen groBer aber nicht we- 
mit einem gewissen minimalen Aspektverhaltnis fOr sentlich groBer als die Dicke der Gateelektrodeist 
schrage Implantierungen nahezu voiistandig maskie- 35 GemaB Fig. 3 kann nach der Herstellung der Source- 
rend wirken, wahrend Stege und Saulen, wie der Mas- /Drain-Zonen sowie des selbstjustierten Kontaktes eine 
kenst eg 12, derartige Implantierungen nur unwesentlich weitere schrige Implantation erfolgen, die in- diesem 
maskieren. Fall so gewahlt wird, daB der Einfallswinkel der Implan- 

GemaB Fig. 1 wird im AnschluB an die Herstellung tationsrichtung groBer ist als der Aspektwinkel 20. Die- 

der Lackmaske L mit den beschriebenen Offnungen 40 se Implantation erfolgt mit Phosphoratomen bei einer 

bzw. Stegen 10 bis 12 eine schnige Implantation durch- typischen Energie von 80 keV und einer Dosis von 

gefiihrt, wobei der Implantationswinkel dem Winkel 20 3 • Id 13 Atomen. Die Implantation dient zur Erzeugung 

des Richtungsstrahls 30 entspricht und z. B. 25 Grad niedrig dotierter n-leitfihiger Zonen insbesondere im 

betr&gt Diese Implantation ist fiir einen Wannenbe- . Zwischenbereich zwischen der Source -/Drain-Zone und 

reich, d. h. den dotierten Bereich in dem zweiten Bereich 45 der Kante der Gateelektrode 3. Diese Gebiete werden . 

7 bzw. genauer 7b vorgesehen. Dazu werden Atome mit auch als LDD-Zonen (Lightly Doped Drain) bezeichnet. 
p-Leitfahigkeit, also z. B. Borionen mit einer Energie im Im Bereich des selbstjustierten Kontaktes wirkt die 

Bereich von iiber 100 bis einige 100 keV, typisch 230 Offnung 10 der Maske L fur schrage Implantationen 

keV und einer Atorakonzentration von typisch 10 13 im- maskierend. Alternativ zur Schr^gimplantation der 

plahtiert. Als Implantationswinkel 22 k6nnen beispiels- 50 LDD-Zonen gemaB Fig. 3 kann eine nahezu senkrechte 

weise 25° vorgesehen sein. Implantation vorgesehen sein. Dazu ist es jedoch erf or- 

Im Bereich 7b wirken die nicht durch die Maske abge- derlich, vor der Implantation die Isolationsstege 5 neben 

deckten Feldisolationsgebiete 2, die Gateelektroden- der Gateelektrode durch eine isotrope Atzung zu ent- 

struktur und der Maskensteg 12 gegenilber der Impla- fernea Es ist unproblematisch, daB auch im Bereich des 

nation nicht oder schwach maskierend, so daB eine tiefe 55 selbstjustierten Kontaktes 40 LDD-Zonen im Umfeld 

Implantation einer p-Wanne 15 mCglich ist Die implan- des Kontaktes entstehen. 

tierten Atome gehen dabei in den Feldisolationsgebie- Wie geschildert, folgen die Implantationen der n-Ieit- 

ten und der Gateelektrodenstruktur durch diese Gebie- fahigen Atome aufgrund" der niedrigen verwendeten 

te hindurch in das Halbleitersubstrat, urn die Wanne 15 Energie und des gewahlten kleinen bzw. senkrechten 

zuformen. 60 Implantationswinkels im wesentlichen den Masken- 

In Vorversuchen hat sich herausgestellt, daB die bzw. Feldisolationsflanken. Durch das Layout und das 

Gateelektrodenstruktur und insbesondere das Gateoxid Aspektverhaltnis der Maske ist es mdglich, eine tiefe 

bei einer derartigen Implantation nicht oder nur so Wannenimplantation zu maskieren und mit derselben 

schwach beeintrachtigt werden, daB die spatere Transi- Maske eine flache SourceVDrain- bzw. Kontaktirnplan- 

storfunktion voiistandig erhalten bleibt Im Bereich des 65 tation anzubringen, wobei der Kontakt 40 als Substrat- 

Lacksteges dringen die implantierten lonen neben dem kontakt oder aber als Wannenkontakt fiir eine in nach- 

Steg in das Halbleitermaterial ein, so daB aufgrund der folgenden ProzeBschritten herzustellende Wanne dient. 

noch vorhandenen Restmaskierung des Maskenstegs 12 Mit den Maskenstegen 12 erzielt man einen umgekehr- 
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ten Effekt, d h. die flache Source-/Drain- Implantation 
wird maskiert, wahrend die tiefe Wannenimplantation 
nicht oder nurgering maskiert wird 

In einem Ausf uhrungsbeispiel, in dem nachfolgend an 
die Herstellung des . geschilderten NMOS-Transistors 5 
ein PMOS-Transistor oder ein derartiger Transistor al- 
lein hergestellt werden soli, wird im Anschlufi an die 
Implantationsschritte gemaB Fig. 1 bis 3 die Maske L , 
entfernt und eine zweite Maske aufgebracht, die derart 
strukturiert wird, dafl im Bereich des Maskenstegs 12 10 
eine der Offnung 10 entsprechende Offnung vorgesehen 
ist, daB der Bereich der Offnung 11 maskiert ist, wah- 
rend der Bereich 7a unmaskiert bieibt. Im Bereich der 
gemaB Fig. 1 bis 3 vorgesehenen Offnung 8 wird ein 
Maskensteg vorgesehen, der die Kanten der an den 15 
Kontakt 40 angrenzenden Feldisolationszonen sicher 
iiberdeekt Es schlieBen . sich ahnlich Implantations- 
schritte mit ahnlichen Implantationswinkeln an, wie an- 
hand der Fig. 1 bis 3 erlautert, mit dem Unterschied 
jedoch, daB anstelle von p-dotierenden Atomen nun- 20 
mehr n-dotierende Atome implantiert werden und urn- 
gekehrt Beispielsweise wird fur die Wannenimplanta- 
tion Phosphor mit einer Energie von typisch 500 keV 
und einer Dqsis von 1 • 10 13 Atomen unter 25° implan- 
tiert. Es kann sich eine Phosphorimplantation zur Ein- 25 
stellung der Durchbruchfestigkeit von typisch 230 keV 
und einer Dosis von 1,0 1012 Atomen und eine Borim- 
plantation zur Einstellung der PMOS-Einsatzspannung 
von typisch 60 keV, 3.0 - 10 12 Atomen anschlieBen. Da- 
nach werden die Source-/Drain-Zonen und der Wan- 30 
nenkontakt fur die Wanne 15 durch eine Implantation 
von Bor von typisch, 10 keV und 5 • 10 15 Atomen er- 
zeugt . 

Patentanspruche 35 

1. Verfahren zur Herstellung eines selbstj us tierten 
Kontakts und eines dotierten Bereichs in einem 
Halbleitermaterial, 

— bei dem eine Maskierungsschicht auf dem 40 
Halbleitermaterial aufgebracht und derart 
strukturiert wird, daB 

— in einem ersten Bereich (6), in dem der Kon- 
takt (40) vorgesehen ist, eine Offnung (10) mit 
einem Aspektverhaltnis so gebildet wird, daB 45 
der Aspektwirikel (20) zwischen einer Diagq : 
nalen (21) und der Normalen (N) auf das Halb- 
leitermaterial (1) kleiner ist als ein auf die Mas- 
kierungsschicht (L) gerichteter Einfallswinkel 
(22), und 50 

— in einem zweiten. Bereich (7b) in dem der 
dotierte Bereich (15) vorgesehen ist, ein Steg 
(12) der Maskierungsschicht verbleibt, 

— bei dem der dotierte Bereich durch eine 
schrage Implantation (30) von Atomen einer 55 
ersten Leitfahigkeit unter dem. Einfallswinkel 
(22) als Implantationswinkel erzeugt wird, und 

— bei dem der Kontakt (40) durch eine im 
wesentlichen senkrechte Implantation von 
Atomen einer zweiten Leitfahigkeit herge- 60 
stelltwird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, d}adurch gekenn- 
zeichnet, daB vor der Maskierungsschicht (L) Feldi- 
solationsgebiete (2) und/oder eine strukturierte 
Gateelektrode (3) auf einem Gateoxid (4) herge- 65 
stellt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
. kennzeichnet, daB der Steg (12) der Maskierungs- 
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schicht die Kanten zweier angrenzender Isolations- 
gebiete iiberlappt 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine rweite Lackmas- 
ke aufgebracht und strukturiert wird, so daB im 
zuvor durch den Steg (12) abgedeckten Bereich (50) 
eine Offnung mit dem Aspektverhaltnis (20) und 
der zuvor geoffnete Bereich (10) durch eine die 
angrenzenden Feldoxidbereiche sicher umfassende 
Maske abgedeckt ist, 

— bei dem ein implantierter Bereich durch 
schrage Implantation von Atomen des zweiten 

. Leitfahigkeitstyp unter dem Einfallswinkel (22). 
als Implantationswinkel erzeugt wird, und 

— bei dem der Kontakt (50) durch eine im 
wesentlichen senkrechte Implantation von 
Atomen einer ersten Leitfahigkeit hergestellt 
wird. 
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